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1  Einleitung / Kurzfassung 
Es werden wesentliche Schritte zur Entwicklung eines Kurvensegmentes, der 
Weiche und der Verbindungsstellen eines Hängefördersystems mit Trag- und 
Gleitelementen aus WPC vorgestellt. Abschliesend erfolgt die Beurteilung der 
Gebrauchstauglichkeit des resultierenden Gesamtsystems.  
2 Ausgangspunkt und Zielstellung 
Technische Lösungen müssen dem steigenden gesellschaftlichen Bewusstsein für 
Umweltfragen und Nachhaltigkeit Rechnung tragen [2]. So sollte in der 
Produktentwicklung auf umweltgerechte Materialien zurückgegriffen werden, um 
ökologisch nachhaltige Produkte zu ermöglichen. Mit dem Einsatz von 
nachwachsenden Rohstoffen (z. B. WPC) in intralogistischen Systemen wird dazu 
ein Beitrag geleistet, da metallische Werkstoffe (z. B. Aluminium) substituiert werden. 
Dieses Konzept, nachhaltige und ressourcenschonende Systeme, 
Systemkomponenten und Prozesse mit technischen und wirtschaftlichem Vorteil 
bereitzustellen, ist als „Green Logistics Plant“ (GLP, „Green Logistics“ oder „grüne 
Fördertechnik“) bekannt [3].   
Um im industriellen Umfeld Anwendungen zu ersetzen, ist es für alternative Systeme 
erforderlich, einen ökonomischen und technischen Mehrwert zu etablierten Systemen 
aufzuweisen. Welches wirtschaftliche Potential mit WPC-Trag- und Gleitelementen 
gehoben werden kann, beziffern Eichhorn et. all. auf ca. 20 – 25 % der 
Herstellkosten eines vergleichbaren Aluminiumprofils [4]. Auch die grundlegende 
technische Auslegung, Anwendbarkeit und der tribologische (d.h technische) Vorteil 
konnte bereits für benannte WPC-Trag- und Gleitelemente aufgezeigt werden [1], [4]. 
Der Aufbau des Demonstrations- und Versuchsstandes ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Das Profil wird durch veränderliche mechanische und tribologische Lasten 
beansprucht. Bisherige Untersuchungen zeigen, dass für einen industriellen Einsatz 
des Hängefördersystems mit WPC-Trag- und Gleitelemente noch weitere 
Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten notwendig sind. Nachfolgend sind diese 
dargestellt für: 
 die Weiche, 
 die Kurvensegmente und  
 die Verbindungsstellen. 
Die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit des Gesamtsystems erfolgt über eine 
Beschleunigungsmessung. Dabei wird eine Vergleichsmessung an einem 
Hybridprofil aus WPC und Aluminium als Referenz genutzt [5]. 
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Abbildung 1: Hängefördersystem, komplett mit WPC-Trag- und Gleitelementen [4] 
3 Konstruktive Umgestaltung 
3.1 Weiche 
Im Zentrum von Abbildung 1 ist die Weiche des WPC-Hängefördersystems, bei 
Geradeaus-Fahrt des Förderzuges dargestellt. Es wird deutlich, dass die WPC-Trag- 
und Gleitelementenden der beiden Abzweige den geradlinig verlaufenden WPC-
Elementen sehr nahe kommen. Um einen kollisionsfreien Förderbetrieb zu 
gewährleisten erfolgte eine Anpassung des Winkels der beiden Abzweige. Dieser 
wurde von ursprünglich 20° auf 40° erhöht. Als Resltat dieser Anpassung vergrößerte 
sich, der Abstand der WPC-Elementenden zueinander. Jedoch entstand damit auch 
ein weiterer gewinkelter Übergang (siehe Abbildung 2), an der Weichenein- und 
ausfahrt. Dieser Umstand sorgte für eine deutliche Verschlechterung der Laufruhe 
des Förderzuges. Eine Ursache dafür sind Wanddickenunregelmäßigkeiten und 
Symetriedefizite der WPC-Trag- und Gleitelemente. 
 
Abbildung 2: WPC-Hängefördersystem, Detailansicht Weiche 
Ein zweiter Grund für die ungenügende Laufruhe des Förderzuges liegt in der 
Ausführung des Stoßes zwischen Weiche und Anschlussstück der WPC-Elemente. 
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Die Richtungsveränderung an den beiden Übergängen beträgt jeweils 20° und führt 
auf der Lauffläche der Innenbahn zu einer Art Senke, in der das Einzelrad jedes 
Lastaufnehmers kurzzeitig hängen bleibt.  
Ein dritter Grund ist in den unterschiedlichen Winkeln der WPC-Elementenden der 
Weiche und der Anschlussstücke zu suchen. Hieraus ergibt sich ein 
unterschiedlicher Querschnitt, der, bei den (auf 45° abgewinkelten) Laufflächen des 
WPC-Trag- und Gleitelements, zu unterschiedichen Höhen führt. Diese 
Höhenunterschiede in den Laufflächen werden durch unerwünschte Erschütterungen 
und erhöhter Geräuchemmission wahrnehmbar. 
Um die Laufruhe zu erhöhen, erfolgt eine Neugestaltung der Weichenkonstruktion. 
Die überarbeitete Weiche ist in Abbildung 3 dargestellt. Die wesentliche Änderung ist 
in der abgewinkelten Form zu finden. Dieser Winkel beträgt 20°. Damit ergibt sich ein 
konstanter Übergangswinkel von allen Anschlussstücken auf die Weiche von jeweils 
10°. Hierdurch lassen sich die Höhenunterschiede der Laufflächen zueinander 
besser durch das Ausrichten der Anschlussstücke einstellen und kompensieren. Der 
Winkel in der Weiche ist durch eine Rundung ausmodelliert, sodass im radialen 
Schnitt für die Laufflächen immer die Kontur des WPC-Trag- und Gleitelementes 
gegeben ist. Gefertigt wurde die überarbeitete Weiche als Frästeil aus 
handelsüblicher WPC-Konstruktionsbohle (megawood®) mit einem Querschnitt von 
(40 x 112) mm.  
 
Abbildung 3: neugestaltete Weiche; a) CAD-Modell, b) Weichenansicht von unten im 
Hängefördersystem 
Da der Spalt zwischen der Weiche und den Anschlussstücken zwingend für das 
störungsfreie Verdrehen der Weiche erforderlich ist, erfolgte eine Kompensation 
dieser Stöße durch das Anbringen zweier weiterer Laufrollen an jedem 
Lastaufnehmer. Dies hatte jedoch zur Folge, dass sich ein unbelasteter Förderzug 
bei Richtungsänderungen verklemmen konnte. Abhilfe verschafften die in Abbildung 
3 bezeichneten Führungshilfen für den Richtungswechsel an der Weiche. 
Durch die Umgestaltung der Weiche wurde eine deutliche Gewichtsreduktion von 
2,53 kg (WPC-Profil) auf 1,7 kg (Frästeil) erreicht. 
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3.2 Kurvensegment 
3.2.1 Bisherige Kurvenausbildung 
Für die Kurvenausbildung des Hängefördersystems wurden, wie in Abbildung 1 
erkennbar, Enden der WPC-Trag- und Gleitelemente jeweils mit einem 10°-
Gährungsschnitt versehen und miteinander verbunden. Nach der Vergrößerung des 
Winkels für die beiden Abzweige an der Weiche, erfolgte ebenfalls eine Anpassung 
des Kurvenwinkels auf 40°, deren Umsetzung ist in Abbildung 4 aufgeführt. Trotz der 
erkennbaren, starken manuellen Bearbeitung des Kurvenbereichs war kein 
zufriedenstellender Förderbetrieb erreichbar.  
 
Abbildung 4: Kurve aus WPC-Trag- und Gleitelement; a) Seitenansicht, b) Ansicht von unten 
Um die Fahreigenschaften des Förderzuges zu verbessern wurden zwei 
unterschiedliche Lösungskonzepte ausgearbeitet: 
 Kurvenausbildung mit Keilen aus WPC-Trag- und Gleitelementen und 
 Umsetzung des Kurvenbereichs als Frästeil aus WPC-Konstruktionsbohle (vgl. 
Weiche). 
Beide Varianten erhöhen die Laufruhe des Förderzuges, die manuelle Nacharbeit an 
den WPC-Elementen entfallen und eine einfache Herstellbarkeit sowie Montage der 
Kurvensegmente wird berücksichtigt. 
3.2.2 Kurvenausbildung mit Keilen aus WPC-Trag- und Gleitelementen 
Die erste Variante besteht aus Keilen, die einen Kreisausschnitt nachmodellieren. 
Hierzu werden aus dem WPC-Trag- und Gleitelementen Keile mit einem beidseitigen 
Gärungswinkel von 10° herausgetrennt (Abbildung 5a) und mittels entsprechend 
abgekanteten Flachstahl zu Weichensegmenten (Abbildung 5b) gefügt. Die 
überstehenden Flachstahlenden sind zum Einstecken und Anschrauben in die 
geradlinig verlaufenden Anschlusselemente vorgesehen.  
 
Abbildung 5: Kurvenausbildung mit Keilen aus WPC-Trag- und Gleitelementen; a) einzelner Keil, b) 
Kurvensegment mit 40° Kurvenwinkel, c) Kurvensegment im Testsystem 
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3.2.3 Kurvenausbildung als Frästeil aus WPC-Konstruktionsbohle 
Der zweite Lösungsansatz beruht auf, aus WPC-Konstruktionsbohle gefertigten, 
Frästeilen (siehe Abbildung 6). Das erste Bauteil realisiert die Laufflächen und kann 
mittels Quergewindebolzen an den Anschlussenden der gradlinig verlaufenden 
WPC-Trag- und Gleitelemente befestigt werden. Das zweite Bauteil dient der 
Führung des Förderzugs, besonders im unbelasteten Zustand, da dieser sonst an 
den senkrechten Enden der Anschlusselemente anschlagen und verkeilen kann. 
Beide Bauteile sind derart konstruiert, dass diese in die Hohlräume der WPC-Trag- 
und Gleitelemente eingeführt sind und durch diese auch im Hängefördersystem in 
ihrer Lage bestimmt sind. 
 
Abbildung 6: a: Kurvenausbildung als Frästeil aus WPC-Konstruktionsbohle; b: Kurvenausbildung 
verbaut im Hängefördersystem 
4 Untersuchungen 
4.1 Versuchsaufbau der Beschleunigungsmessung am WPC-
Hängefördersystem 
Wie beschrieben, soll eine Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit des 
Gesamtsystems mittels Beschleunigungsmessung erfolgen. Dabei wird die 
dynamisch-mechanische Belastung im System untersucht. Diese tritt durch kleine 
Stöße auf und ist durch ihr charakteristisches Schwingungsspektrum, der in Form 
von Körperschall in der Struktur eingeleitet wird, erfassbar. Zur besseren 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist auch für diese Untersuchung, ein mobiler 
Beschleunigungsaufnehmer zur Messung der Vertikalbeschleunigungen mittig im 
Förderzug auf einem Aufnehmer positioniert (vgl. [5]). Das aktuell untersuchte 
Hängefördersystem, dessen Versuchslayout in Abbildung 7 schematisch dargestellt 
ist, besitzt eine Zykluszeit von rund 90 s.  
 
Abbildung 7: Versuchslayout WPC-Hängefördersystem 
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Der Ablauf des gesamten Versuchszyklus ist in sechs Phasen gegliedert, die der 
Tabelle 1 entnommen werden können. Dabei ist der Förderzug mit einer Gesamtlast 
von 37,2 kg bestückt, aus der eine Last/m von 28,9 kg/m resultiert. Dieser 
Versuchsaufbau entspricht dem Belastungsfall I des Referenzsystems (siehe [5]). 
Tabelle 1: Ablauf eines Versuchszyklus 
Phase Start Ende 
1 I IV 
2 IV I 
3 I II 
4 II III 
5 III II 
6 II I 
4.2 Messergebnisse der Beschleunigungsmessung am WPC-
Hängefördersystem 
Die farbliche Kodierung der einzelnen Systemelemente aus dem Versuchslayout 
(vgl. Abbildung 7) wurde in die Darstellung des Beschleunigungsverhaltens für das 
Hängefördersystem mit Trag- und Gleitelement aus WPC (vgl. Abbildung 8) 
übertragen. 
Beim Vergleich der beiden Messungen ist zu beachten, dass sich die Zykluszeit 
leicht unterscheidet. Dies kommt u.a. durch unterschiedlich lange Drehbewegungen 
der Weiche und nicht identisch lange Fahrwege des Förderzuges zustande. Der 
Vergleich der beiden Messungen in Abbildung 8 ist der Art gestaltet, dass die 
einzelnen Zyklusphasen gegenübergestellt sind. Zum besseren Verständnis sind die 
entsprechenden Verfahrwege des Förderzuges mit dem Sensor in Piktogrammen 
unterhalb der einzelnen Phasen aufgeführt. 
Die Beschleunigungsspitzen zum Phasenbeginn der Phasen 1, 4 und 5 lassen sich 
bereits in der Referenzmessung auf einen Verschleiß der Antriebe zurückführen [5]. 
Dies erscheint plausibel, da an den Antrieben keine grundlegenden Veränderungen 
durchgeführt wurden. Werden diese Beschleunigungsspitzen in der Beurteilung 
vernachlässigt, können leichte Vorteile für das Hängefördersystem mit WPC-Trag- 
und Gleitelementen bezüglich der Extremwerte festgestellt werden. 
Die verbleibenden Maximalwerte der Vertikalbeschleunigung in allen sechs Phasen 
sind den Weichen – und Kurvenübergängen zuzuordnen. Dies deckt sich mit den 
optisch und akustisch wahrgenommenen Eindrücken am Versuchsstand. Die 
Beschleunigungsspitzen sind mit dem Referenzsystem teils vergleichbar, teils 
kleiner. Wie Phase 2 und 4 zeigen, scheint es möglich zu sein, die vertikalen 
Beschleunigungswerte für die Kurven– und Weichenübergänge weiter zu reduzieren. 
Die Weichenübergänge sind in Abbildung 8 deutlich durch zwei aufeinander folgende 
Beschleunigungsspitzen erkennbar. Ein negativer Einfluss durch den Knick in der 
Weiche ist nicht erkennbar. Darüber hinaus sind keine Unterschiede in der Laufruhe 
des Förderzuges in den beiden unterschiedlich ausgeführten Kurvensegmenten 
erkennbar.  
Deutlich auffällig sind die Stillstandzeiten. Hier kann für die Referenzmessung ein 
ständiger Körperschall aufgezeigt werden, der sich im Hängefördersystem mit WPC-
Trag- und Gleitelementen nicht wiederfindet. Die hier im Stillstand aufgeführten 
Amplituden nach der Phase 2, 3, 5 und 6 sind dem Schalten der Weiche zuzuordnen. 
Diese Beschleunigungswerte reduzieren sich zudem sehr schnell auf ein Minimum. 
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Abbildung 8: Beschleunigungsdiagramm, Vergleich Hybridsystem mit System aus WPC-Trag- und 
Gleitelementen 
4.3 Untersuchung der Verbindungsstellen 
Die bisherige Aufhängung des WPC Trag- und Gleitelementes an das Stahlgestell 
wurde über vier Gewindeeinsätze realisiert, die in Summe einer Auszugskraft von 8 
kN entsprechen. Mit dem Ziel die Anzahl die Befestigungsstellen je 
Aufhängungsstellen zu reduzieren wurden weitere Befestigungselemente für den 
benannten Anwendungsfall untersucht. Es wurden Gewindeeinsätze, 
Quergewindebolzen und Hohlraumdübel (Abbildung 9c) im statischen 
Auszugversuch vergleichend getestet. Die Gewindegröße M6 stellt die Bezugsgröße 
des Vergleiches dar. Die Verbindungsmittel wurden mittels hochfester 
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Gewindestangen (M6 12.9) mit 10 mm/min aus den 100 mm breiten Profilabschnitten 
herausgezogen. Um ein Versagen der Verbindungsstelle und nicht das des 
Gesamtprofiles zu provozieren, wurde der Versuchsaufbau in Abbildung 9a und 
Abbildung 9b gewählt. Der Abstand zwischen Schraubenachse und Niederhalter 
betrug in Anlehnung an die DIN 320, 60 mm [6].   
 
Abbildung 9: Untersuchung der Verbindungsstellen 
Faserverbundkunststoffe Seite 9 
  
Im Vergleich verschiedener Befestigungselemente zeigt sich, dass 
Quergewindebolzen eine fast doppelt so große Auszugskraft erreichen wie die bisher 
angewendeten Gewindeeinsätze. Darüber hinaus wird durch den drehbar gelagerten 
QGB eine winkelige Montage  der Gleitschiene ermöglicht, mit der durch eine 
einfache Montage von Steigung und Gefälle ein technischer Mehrwert gegenüber 
Schraubinserts im benannten Anwendungsfall generiert wird. Aus diesen Gründen 
wurden in weiterführenden Versuchen die konstruktiven Einflussparameter 
Bolzendurchmesser D und Eindringtiefe e der Quergewindebolzen im Hohlprofil 
untersucht. Es wurden die Bolzenaußendurchmesser zwischen 10 – 20 mm variiert. 
Da die QGB im Bereich der parallelen Außenflächen, außerhalb der Rundung und 
schrägen Gleitbereichen zu montieren sind, ist die Eindringtiefe e auf einen Bereich 
von 20 mm bis 50 mm begrenzt. Tabelle 2 fasst die untersuchten 
Quergewindebolzen und dazugehörigen Eindringtiefen zusammen. 
Tabelle 2: Variationsbereich konstruktiver Einflussparameter 
Durchmesser D (Quergewinde-
bolzen M6 L = 35 mm) 
Eindringtiefe e e/D- Verhältnis 
10 (20; 30; 40; 50) mm 2/ 3/ 4/ 5 
12 (25; 40; 50) mm 2/ 3,3/ 4,1  
15 (25; 40; 50) mm 1,6/ 2,6/ 3,3 
20 (25; 40; 50) mm  1,25/ 2/ 2,5 
 
Abbildung 10: Statischer Auszugversuch, grüne Kreise Kennzeichnen einen gutmütigen 
Schadensverlauf 
Die Diagramme in Abbildung 10 stellen sowohl die absoluten Auszugskräfte als auch 
die Auszugskräfte bezogen auf die projizierte tragende Fläche der 
Quergewindebolzen in Abhängigkeit des Bolzendurchmessers und des e/D- 
Verhältnisses dar. Wie zu erwarten war, nehmen die Auszugskräfte mit größerem 
Bolzendurchmesser zu. Bezogen auf die projizierte Fläche zeigt der QGB mit D = 10 
mm das größte Potential, versagten jedoch ab einem e/D- Verhältnis = 3 durch 
Biegeverformung. Aus diesem Grund scheidet der QGB D = 10 mm aus der weiteren 
Verbindungsmittelauswahl aus. 
Die Untersuchung verschiedener Eindringtiefen e zeigte, dass mit größerer 
Eindringtiefe höhere Auszugskräfte erreicht werden. Als problematisch ist das 
Schadensbild der versagten Verbindung zu Beurteilen. Ziel muss sein, dass trotz der 
versagten QGB-Verbindung die Funktionsfähigkeit des Hängefördersystems noch 
eingeschränkt sichergestellt ist. Ein Totalausfall, welcher mit dem Herabstürzen der 
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Gleitschiene, dem Komplettbruch des Hohlprofiles oder eines Rissverlaufes bis in die 
Gleitwangen einhergeht, muss vermieden werden. Aus diesem Grund sind die 
mechanischen Kennwerte stets im Zusammenhang mit dem Schadensbild zu 
beurteilen. Abbildung 11 gibt den entsprechenden Überblick. 
 
Abbildung 11: Im statischen Auszugversuch eingetretene Schadensbilder 
Die Auswahl der Vorzugsparameter für Bolzendurchmesser und Eindringtiefe erfolgt 
für den benannten Anwendungsfall nach den Kriterien: 
- Funktionsfähigkeit im Betriebszustand noch eingeschränkt gegeben 
- Maximale Auszugskraft 
- Maximale Auszugskraft / proj. tragende Fläche 
- Kein Versagen des Verbindungsmittels 
5 Zusammenfassung 
Grundsätzlich lassen sich keine wesentlichen Unterschiede in der Laufruhe des 
Förderzugs zwischen den beiden Beschleunigungsmessungen erkennen. Eine 
weitere Verbesserung der Laufruhe des Förderzuges im Bereich der Weichen- und 
Kurvenübergänge scheint möglich. Eine Funktionserweiterung in Form eines 
steileren Abzweiges ist in das Hängefördersystem bereits integriert und die 
monetären Vorteile der WPC-Trag- und Gleitelementen im Gegenüberstellung zu 
vergleichbaren Aluminiumprofilen bereits beschrieben. 
Anhand der Ergebnisse im statischen Auszugversuch und der Schadensbeurteilung 
stellen die Quergewindebolzen mit einem Außendurchmesser von D = 12 mm und 
D = 15 mm die Vorzugsvariante dar. Unter Berücksichtigung der Verfügbarkeit als 
Normteil wird zur Aufhängung des Trag- und Gleitelementes am Stahlgestell der 
Quergewindebolzen M8 D = 12 mm, L = 35 – 60 mm empfohlen. Dieser ist mit einer 
Eindringtiefe von 40 mm im Hohlprofil zu montieren. 
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